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RESUMEN

Un estudio de la influencia del efecto gravitacional del relieve topogréfico sobre las anomalias de Bouguer hasta la zona de
Hayford 0, (eg. 166.7 km) en la regién de Cuba oriental ha sido realizado. Es precisamente en esta regién de Cuba donde se ob-
servan los mayores desniveles de alturas, que corresponden entre la Sierra Maestra y la Hoya de los Caimanes; estos valores al-
canzan magnitudes maximas por encima de 8 000 m. El célculo del efecto gravitacional provocado por la topografia se realizé
asumiendo una densidad de 2,67 t/m?, utiliz4ndose un conjunto de radios de integracién parcial de 5 y 10 km hasta la distancia
antes mencionada, en tres zonas montafiosas y en otra zona con cardcter de llanura. Al realizarse el estudio de integracién parcial
del efecto gravitacional se pudo establecer que el comportamiento del decrecimiento con la distancia se ve influenciado por los
desniveles adyacentes con un aumento del mismo. Se pudo establecer que para toda esta regién la correccién topogrifica alcanza
valores maximos de hasta 70 mGal (Sierra Maestra), en las Sierras de Nipe-Cristal toman valores de hasta 11 mGal y Purial toma
valores de hasta 18 mGal, discutiéndose las causas de las diferencias existentes. Se demuestra con ejemplos reales que en esta re-
gién la influencia del efecto gravitacional del relieve sobre las anomalias de Bouguer es significativa y que de hecho se introdu-
cen errores al no considerar este efecto.

PALABRAS CLAVE: Efecto gravitacional, correcccién topografica, anomalias de Bouguer.

ABSTRACT

Eastern Cuba features relief differences of more than 8 km between the Sierra Maestra and the Cayman Trough. We carry out
terrain corrections to Hayford zone 0, (eg. 166. 7 km) in three high-relief areas and one flat area assuming a density of 2,67 t/m?.
Integration was done over radii of 5 km and 10 km. The terrain correction may be as large as 70 mGal in the Sierra Maestra re-
gion and may reach 11 mGal in the Sierra de Nipe-Cristal. The influence of nearby topography on the Bouguer anomalies is dis-

cussed.

KEY WORDS: Gravitational effect, topographic correction, Bouguer anomalies.

INTRODUCCION

El efecto gravitacional debido al relieve topogréfico de
la superficie terrestre ha sido objeto de estudio de muchos
investigadores en todo el mundo (Hayford y Bowie, 1912;
Hammer, 1939; Sandberg, 1958; Talwani y Ewing, 1960;
Sowerbutts, 1978; Campbell, 1980; Sideris, 1984; Thanas-
soulas y Tsokas, 1986; Pick, 1987, 1988). La mayoria de
las referencias han sido dedicadas a las formulaciones ted-
ricas, asi como al célculo de la correccion correspondien-
te. Es importante la determinacion de la distancia hasta la
que se debe calcular este efecto, asi como la zona en la que
por su relieve o el adyacente debe realizarse esta tarea. En
Cuba se ha tenido en cuenta el efecto gravitacional del re-
licve en los trabajos gravimétricos de prospeccion en la
provincia de Pinar del Rio (Volochkovich y Kislitzin,
1984), usandose el método de Lukavchenko (Sazhina y
Grushinky, 1971) hasta distancias de 10 km, y en la zona
central de Cuba hasta distancias de 18 km (Lledias y Ji-
ménez, 1990). En la zona oriental del pais, en trabajos de
tipo regional, se ha calculado el efecto gravitacional sobre
perfiles (Gladisko ez al., 1975). Sanchez (1988) realizé es-
te trabajo también en perfiles hasta una distancia de 70 km.
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Por otra parte, en una drea al sur de las provincias orienta-
les en el Mar Caribe hasta distancias de 60 km, y conside-
rando la curvatura de la Tierra, fue calculado este efecto
por Cuevas (1989), donde se probd por primera vez en
Cuba la formulacién de Pick (1987), la cual puede ser utili-
zada hasta una distancia muy alejada del punto de observa-
cion (zona de Hayford 0,). El presente estudio trata sobre
la influencia del efecto gravitacional del relieve hasta dis--
tancias muy alejadas del punto de observacion en la zona
de Cuba oriental, donde los desniveles existentes entre la
Sierra Maestra y la Hoya de los Caimanes son los mayores
del pais, y donde se determinaron valores grandes de la co-
rreccion topogrifica (70 mGal). El conocimiento del men-
cionado efecto con la distancia al punto de observacién es
importante para la determinacion del radio hasta el que se
hace necesario tener en cuenta el relieve.

Relieve de la region de Cuba oriental

La zona oriental posee las mayores altitudes del archi-
piélago cubano. Las llanuras se localizan en la zona de
Camagiiey y la zona del Cauto, comprendiendo los territo-
rios de las provincias Granma, Holguin, Tunas y Ca-
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magiiey. Esta zona se caracteriza por un relieve llano, no
sobrepasa los cien metros de altura sobre el nivel del mar.,
El Golfo de Guacanayabo es poco profundo, no alcanza
profundidades de méas de 28 m. Ya en la zona central
oriental se localizan llanuras en estrechas bandas, asi como
en las inmediaciones de las costas.

Sin embargo, el relieve montafioso alcanza valores de
pendiente y diseccién vertical de més de 30 y 100 m/km
(Figura 1) respectivamente (Cotilla et al., 1990). La mayor
altitud la tiene el Pico Turquino (1 972 m) en la Sierra
Maestra (en lo adelante SM). En las Sierras del Nipe-Cris-
tal (en lo adelante SNC), los valores de altitud alcanzan
mds de 1 200 m, mientras que en la zona de la Sierra del
Purial (en lo adelante SP) llegan hasta los 1 000 m.

La plataforma insular rodea a la Isla con diferente an-

cho aunque en la region sur oriental y NE pricticamente -

no existe; en general es de llanura, de relieve suave y on-
dulado.

Al Sur de la regién oriental encontramos la Hoya de los
Caimanes (en lo adelante HC), caracterizada por un fondo
en "V" que alcanza profundidades de 6 500 m. Bordeando
la fosa encontramos una transicién del relieve submarino
que va desde los 5 000 m a 3 000 m hasta alcanzar al Sur
de la costa oriental valores de 500 m como profundidad
promedio, aunque en algunos lugares como en la zona sur
de Pil6n hasta Santiago de Cuba, aparecen isobatas de 200
m y algo inferiores; pero la transicion de las isobatas de la
costa hacia la fosa es abrupta, existiendo un gradiente in-
tenso. Aqui las isobatas son alargadas en direccién EW

(Figura 1).

Mis al Sur de la fosa se rompe la armonia direccional
de las isobatas, complicandose y apareciendo en la direc-
cién SW-NE isobatas alargadas poco profundas con valo-
res menores de 2 000 m.

Construccion del modelo digital

El 4rea en estudio comprende la zona oriental, Este de
Camagiiey y las partes marinas de estas, ocupando una
drea de 166 725 km2 que va desde los 79° 25" a los 73° 50
de long. W y los 18° 45" a los 21° 20’ de lat. N (Figura 1).
Para dicha zona se calculd la correccién topogréfica desde
0 hasta los 166.7 km de distancia, esto es, la zona de Hay-
ford 0,. La digitalizacién se extendid, sobre una 4rea de
779 000 km2, la cual va aproximadamente desde los 80°
55'a 72° 00' de long. W y desde los 18° 20" a 24° 15' de
lat. N, comprendiendo el Gran Banco de Bahamasor el
norte y al sur Jamaica y Haiti. Para la ejecucién de esta ta-
rea de investigacién se utilizaron los materiales cartografi-
cos que se resumen en la Tabla 1.

Para el 4rea total de 779 000 km? se digitalizaron de
forma manual los mapas a escala 1: 50 000 y automaética
las cartas batimétricas, digitalizdndose un total de 300 189
puntos. Nétese que cada mapa se digitalizé a su escala; por
tanto contamos con un modelo digital para la zona terres-
tre cada 0. 5 km y 5 km. (MDT500, MDTS000) y para la
zona marina, cada 5 km y 1.667 km (MDT1667) en las
zonas cercanas a las costas, referencidndose el célculo del
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efecto gravitacional cada 5 km. En general, para toda el
rea se confecciond un modelo digital cada 5 km. Un ma-
yor detalle puede consultarse en Cuevas y Pacheco (1991).

Método de calculo

Para el célculo de la correccién topografica fue utiliza-
da la formulacién desarrollada por Pick (1987), donde se
tiene en cuenta la curvatura de la Tierra, asi como la for-
ma del elipsoide de referencia. Son expresadas las coorde-
nadas de cada punto de observacion y el 4rea del elemento
de superficie limitado por meridianos y paralelos. De for-
ma muy general las expresiones que se utilizan para reali-
zar el célculo son las siguientes:
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f: constante gravitacional
G, densidad para el cilculo del efecto gravitacional

Todos I0s pardmetros utilizados, asi como las expresio-
nes matemadticas para el célculo, estdn relacionadas en el
Apéndice 1.

Para el célculo de la correccién topogrifica se'imple-
ment6 un algoritmo (Cuevas, 1991) capaz de calcular el
efecto gravitacional de las masas topogrificas de forma
parcial, 1éase de un radio interno a otro externo, y ademds
teniendo en cuenta el elipsoide de referencia que se utilice,
cuestién esta tltima que se le incorpord al algoritmo que si
bien lo exige, no est4 formulado (ver Apéndice 1, excentri-
cidad del elipsoide de referencia). En el sistema se tiene en
cuenta los diferentes elipsoides que son utilizados en el
mundo, escogiéndose para el caso particular de nuestra
drea geogréfica el de Clarke 1886 (Bortoluzzi y Ligi,
1986).



DISCUSION Y RESULTADOS

Efecto gravitacional en zonas montaiiosas y llanas

Para estudiar comparativamente el efecto gravitacional
del relieve de la superficie terrestre en la zona en estudio,
se analizaron cuatro dreas que por sus caracteristicas gene-
rales, podemos dividirlas en dos grupos: montafiosas y de
llanuras. Dentro del primer grupo se escogieron tres zonas
que cubren geograficamente a la SM (1 050 km?2), SNC
(2 400 km?) y la SP (2 025 km?), y en el segundo grupo se
escogié la zona de la Cuenca del Cauto (en lo adelante
CC) (1 200 km?). En la Figura 1 se muestra un mapa de la
ubicacién geografica de las 4reas (a, b, ¢ y d).

El efecto gravitacional del relieve terrestre sobre un
punto dado depende, entre otras variables, de las diferen-
cias relativas entre las alturas alrededor del punto dado y
la altura de éste; es por esta razén que en las diferentes zo-
nas escogidas se realizé un andlisis estadistico de las dis-
tribuciones de frecuencias de las alturas topogréficas, asi
como el célculo de algunos pardmetros estadisticos que
dan una idea cuantitativa que caracteriza a cada zona en
particular para poder comparar los efectos gravitacionales.

Primeramente expondremos de forma general los efec-
tos gravitacionales, calculados hasta una distancia de
166.7 km (en la practica 165 km) para cada zona; después
los caracterizaremos estadisticamente. En la Figura 2 se
muestran estos efectos gravitacionales para las cuatro zo-
nas bajo estudio; pueden apreciarse diferencias significati-
vas entre las zonas montariosas y las llanas. Por ejemplo,
en la SM (Figura 2a) se determinaron valores de hasta
70m Gal; en la SNC (Figura 2d) se observan valores de
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hasta 11 mGal y en la SP (Figura 2b) los valores alcanzan
hasta 18 mGal; en contraposicién a estos resultados, en la
zona de la CC (Figura 2c) se determinaron valores algo
por encima de los 4 mGal. Los valores son crecientes en la
direccién NW-SE, lo que indica la influencia de las alturas
de 1a SM al SE de la zona seleccionada. También se pue-
den observar diferencias significativas entre las propias
zonas montafiosas, donde se destaca la SM del resto. Entre
las SNC y SP se observan también diferencias (Figura 2b
y d), aunque no son tan notables como sucede entre éstas y
la SM.

Caracterizacion estadistica de las zonas bajo estudio

En la Tabla 2 se han resumido algunos pardmetros es-
tadisticos que caracterizan las diferentes zonas.

Las tres zonas montaiiosas (Figura 1) tienen 4reas con

relieve submarino, aunque con diferentes grados: la zona

de la SM presenta un minimo significativo (-6 782 m) que
corresponde a la HC, le sigue 1a SP con -2 816 m y la SNC
que por el Norte sélo alcanza los -50 m. Los maximos son
para la zona de 1a SM 1 640 m, para SNC y SP 910 m y
885 m respectivamente.

En cuanto a los valores modales la SNC y la SP pre-
sentan valores similares (200 m y 220 m respectivamente)
y la SM 720 m lo que la diferencia del resto. Hay grandes
diferencias en el rango de variaci6n, donde los 8 872 m de
la SM sobresalen grandemente de los 3701 m de la SP y
los 960 m de la SNC. La zona de la CC se diferencia sus-
tancialmente del resto de las zonas, con un rango maximo
de 139 m y una moda de 21 m. E1 20% de las alturas de la
SM est4 entre los 500 m y los 1 000 m (Tabla 3) y un 10%
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Fig. 1. Mapa esquemético del relieve en el 4rea en estudio
parciales: ag

i i § de ubicacién de las dreas donde se calcularon los efectos gravitacional
Sierra Maestra, b) Sierra del Purial, c) Cuenca del Cauto, d) Sierra de Nipe-Cristal. Isolineas de alturas y prgﬁmdidades :rsl

metros.
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Fig. 2. Efectos gravitacionales (en mGal) hasta la zona de Hayford 0, en las cuatro zenas bajo estudio. a) Sierra Maestra, b) Sierra del
Purial, ¢) Cuenca del Cauto, d) Sierra de Nipe-Cristal.

Tabla 1

-

Volumen del material cartografico utilizado

N® Materiales Escala Paso de digitalizacién (km) N®de cartas  Total de ptos. digitalizados
1 Mapas topograficos 1: 50 000 0.5 81 155 844
2. Mapas batimétricos 1:150 000 1.667 113 138 840
3 Mapas batimétricos 1:500 000 5 5 5 505
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Tabla 2

Sumario de pardmetros estadisticos

Alturas (m)

Zona Puntos Media Mediana Moda Minimo Miximo Rango
Cauto 5471 -1430 -25 0 -6 796 1640 8436
S. Maestra 5438 -1758 -1223 0 -6 804 1640 8444
S. Nipe 5976 -1785 -1910 0 -6 804 1640 8444
S. Purial 5744 -1691 -1 835 10 -6 752 2321 9073

Diferencias de alturas (m)
Zona Puntos Media Mediana Moda Minimo Miximo Rango
Cauto 5471 1472 63 38 -1602 6842 8444
S.Maestra 5438 2 101 1552 340 -1300 7144 8444
S. Nipe 5976 2 381 2 500 600 -1 040 7404 8444
S. Purial 5744 2271 2420 560 -2215 7322 9537 _
Alturas (m) [areas efectivas]

Zona Puntos Media Mediana Moda Minimo Miximo Rango

Cauto 71 33 24 21 1 140 139

S.Maestra 90 -1612 -180 720 -6782 1640 8872

S. Nipe 165 232 202 200 -50 910 960

S. Purial 144 -468 35 220 -2 816 885 3701

Tabla 3
Resumen de frecuencias relativas de algunas clases caracteristicas
Alturas
Zona 0-500m 500 -1000 m 1000-1500m

S. Maestra 16.6% 20.0% 10.0%

S. Purial 43.0% 10.4% —

S. Nipe 62.7% 6.6% —

S. Cauto 100.0% - = —

entre 1 000 y 1 500 m, siendo la contribucién de las dos
clases, mayores que en el resto de las zonas. En la SP y la
SNC se observan diferencias que apuntan también a los re-
sultados en sus respectivos efectos gravitacionales totales
(Figura 2).

Los histogramas de las diferencias de alturas hasta la
distancia de 165 km alrededor de las areas bajo estudio se
muestran en la Figura 3. En la Tabla 2 puede notarse que
para la CC, SM y SNC las alturas tienen un mismo maxi-

mo lo cual sugiere de una influencia mutua, que en el caso
de la CC se hace mas patente en el efecto gravitacional to-
tal (Figura 2¢) por ser una zona llana pero con alturas sig-
nificativas en sus inmediaciones.

En el caso de la SP se destaca el mdximo en las alturas
(2 321 m), incluso mayor que el de la SM, pero con la di-
ferencia sustancial que este valor se encuentra en La Espa-
fiola (Haiti), bastante alcjada de la zona efectiva. En cam-
bio en la SM el maximo (1 640 m) corresponde tanto al
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Fig. 3. Histogramas de frecuencias relativas de las alturas en las cuatro zonas bajo estudio (4reas totales): a) Sierra Maestra, b) Sierra de
Nipe-Cristal, c) Sierra del Purial, d) Cuenca del Cauto.

Tabla 4
Resumen de frecuencias relativas de algunas clases caracteristicas. Diferencias de alturas

Diferencias de alturas

Zona 0-500 m 1000-4000m 4000-5000m 4000-8000m
S. Maestra 21.3%
S. Purial 66.8% 5.6%
S. Nipe 53.5% 6.6% 13.5%
C. Cauto 50.0% 14.8%

rea efectiva como a la total. En la Figura 3 se aprecian
que ¢121.3% de la muestrade la SM estd entre 4 000 y
8 000 m; le sigue la CC con el 14.8%, SNC con el 13.5% y
SP el 5.6% entre 4 000 y 5 000 m. La zona de’la CC tiene
mas del 50% de sus diferencias de alturas entre 0 y 500 m
en su zona mds cercana (aprox. 40 km); de ahi la escasa
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influencia en el efecto gravitacional. Por otra parte, el
66.8% esté entre 1 000 y 4 000 m para la SP y el 53.5%
para la SNC: de ahi los valores mayores del efecto gravita-
cional en Purial. En la Tabla 4 se resumen las frecuencias
relativas para cada zona y en intervalos de clase de 500 m
y 1000 m.
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Fig. 4. Contribuciones parciales del efecto gravitacional (en mGal) debido al relieve de la superficie terrestre en la zona de la Sierra
Maestra. Radio interno-externo: a) 0-5 km, b) 5-10 km, C) 25-30 km, d) 35-40 km, e) 60-65 km, f) 130-135 km.

En resumen, tanto las alturas como sus diferencias en
las 4reas efectivas y totales explican las diferencias que se
obtienen en los efectos gravitacionales (Figura 2). La SM
tiene los desniveles mas notables (ver Tabla 3); la SP le
sigue con desniveles para su drea mas cercana por encima
delos 3 500 m (Figura 3) y mis del 65% entre 1 000 y
4 000 m, siendo estos desniveles mayores que los observa-
dos para Nipe para el mismo rango.

Calculo del efecto gravitacional

El efecto gravitacional del relieve terrestre se calculd
utilizando radios de integracién parcial de 5 y 10 km, cal-
culdndose ademas el efecto gravitacional total para cada
una de las zonas en estudio mencionadas en el epigrafe an-
terior.

En la Figura 2 se muestran los efectos gravitacionales
totales. En el drea perteneciente a la SM se determinaron

valores de hasta 70 mGal en su parte central, caracterizan-
dose por anomalias cerradas y alargadas en la direccion
EW, hasta valores de 50 mGal. Hacia la parte N-NW de-
crecen estos valores hasta 20 mGal (ver Figura 2a). Esta
contribucién total fue descompuesta en forma parcial
usando radios de 5 en 5 km (0-5 km, 5-10 km..., 160-165
km); de esta forma se obtuvieron 34 secciones de isqoané-
malas. En la Figura 4a se observa el efecto entre 0 - 5 km
del punto de observacion; se determinan valores de hasta
26 mGal en la zona central y Este del 4rea, siendo las ano-
malias de forma cerrada (orientacién EW) decreciendo
tanto al Norte (valores algo menores de 5 mGal), como por
el Sur (valores menores de 10 mGal). Para un radio entre 5
y 10 km, alcanza valores de 12 mGal (Figura 4b). Las con-
tribuciones parciales (10-30 km) van perdiendo gradual-
mente ¢l cardcter de anomalias cerradas para tomar una
orientacion del gradiente horizontal N-NW con valores
maximos que oscilan entre 8 y 5 mGal respectivamente.
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Fig. 5. Contribuciones parciales del efecto gravitacional (en mGal) debido al relieve de la superficie terrestre en la zona de la Sierra de
Nipe y Cristal. Radio interno-externo: a) 0-5 km, b) 5-15 km, c) 65-75 km, d) 85-95 km, ) 155-165 km.

Un ejemplo de esta contribucion para los radios de 25-30
km se muestra en la Figura 4¢. Los valores maximos del
efecto gravitacional entre los 35 y 65 km siguen siendo
apreciables y oscilando entre los 4 y 0.5 mGal, (Figura 4d-
e). De 65 km hasta los 135 km las variaciones son entre
0.8 y 0.1 mGal. En la Figura 4f se muestra la contribucién
del tramo 130-135 km. Entre los 150 y 160 km la contri-
bucidn varia entre 0.1 y 0.2 mGal y entre 160-165 km se
observan valores entre 0.2 y 0. 005 mGal y algo menores.
Se concluye que en esta region las contribuciones al efecto
gravitacional del relieve de la superficie terrestre de la zo-
na de la SM entre los 0 y 30 km son las més grandes (Fi-
gura 4a-c). A distancias mayores los valores siguen sien-
do apreciables aunque decreciendo y siempre en el orden
de las unidades a las décimas de mGal (Figura 4d-f).

Este mismo procedimiento se siguié con el resto de las
zonas bajo estudio, SNC y SP se hicieron con radio de
integracién parcial de 10 km y CC igual que SM (5km).
Una panordmica de las variaciones del efecto gravitacional
de ambas zonas puede observarse en las Figuras 5y 6.

Analizando las 34 secciones de isoanémalas del efecto
gravitacional calculado para la zona de la CC podemos
apreciar facilmente las diferencias existentes entre ésta y
la SM. Como se muestra en la Figura 7, los valores para
distancias entre 0 y 5 km oscilan entre 0.005 y 0.015
mGal. A medida que los radios de integracién se van ale-
jando, hacia el NE, se va apreciando un aumento hasta
0.08 mGal (Figura 7b), lo que se debe a las profundidades
del relieve marino y a las alturas correspondientes a la
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SNC. A medida que el radio sigue aumentando, entre los
55 y 105 km se va notando un aumento de la influencia del
relieve de 1a SM, hacia el Sur de la zona bajo estudio. En
la Figura 7c-f se puede apreciar este aumento gradual del
efecto gravitacional que llega hasta 0.35 mGal. Por encima
de los 105 km de radio se puede apreciar en las secciones
de isoanémalas un decrecimiento lento de los valores 0.30
y 0.15 mGal para radios entre 105 y 165 km.

En el casode la SNC donde los valores alcanzan los
11 mGal para el efecto total (Figura 2d) se analizaron 17
secciones de isoandémalas. La influencia tanto de la SM al
S-SW y de la SP al SE son apreciables y se muestran con
el mismo caricter que en el ejemplo antes explicado (Figu-
ra5). 5 .

En el caso de la SP la influencia de la SM se hace notar
al W de la zona en estudio (Figura 6).

Todas estas dependencias del efecto gravitacional con
la distancia se resumen en la Figura 8 (curvas 1). Estos
gréficos fueron construidos tomando el méaximo del efecto
gravitacional para los diferentes radios de integracién nor-
malizados por el méximo general. Aqui se muestran estos
efectos referidos a las maximas alturas en la muestra de
cada zona (ver también Tabla 1, dreas efectivas) y en un
punto dentro de la HC (Figura 9). En la SM se produce un
méaximo relativo de 0.84 a los 25 km, ya dentro de los li-
mites de la HC que es el accidente del relieve negativo
més pronunciado de Cuba (Figura 8a). También se tomé
un punto dentro de la HC para comprobar la influencia
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Fig. 6. Contribuciones parciales del efecto gravitacional (en mGal) debido al relieve de la superficie terrestre en la zona de la Sierra del
Purial. Radio interno-externo: a) 0-5 km, b) 5-15 km, ¢) 25-35 km, d) 45-55 km, e) 75-85 km, f) 155-165 km.

mutua con la SM. En la Figura 9 se observa que a los 15
km hay un méximo relativo (0.65 g/gméx) que es debido a
las alturas de la SM.

Se concluye que en la SM se hace necesario tener en
cuenta el efecto gravitacional producido por la HC, que es
més significativo entre los 10 y 40 km, aunque para un
andlisis mas completo se hace necesario tener en cuenta
este efecto hasta 0.1 (g/gmax) (Figura 8a). En la Figura
10, se puede observar que la mayor contribucién«del
relieve ocurre aproximadamente a los 70 km (ver también
Figura 8a).

Por otra parte, en la SP (Figura 8b) se aprecia la
diferencia entre la influencia de 1a HC y la SM. Incluso a
distancias muy alejadas del punto de observacién la in-
fluencia todavia es apreciable (0.2 g/gmax).

En la SNC se determiné un decrecimiento del efecto
gravitacional hasta los 55 km (0.25 g/gmax) para luego au-
mentar hasta los 105 km (0.81 g/gmax) (Figura 8d), debi-
do a las dos zonas montafiosas adyacentes.

En la Figura 8c se muestra el comportamiento del efec-
to gravitacional en la CC donde se observan hasta los 40
km valores muy bajos (0.05 g/gméx), observandose de
nuevo un crecimiento con dos maximos (0.4 y 1.0 g/gméx)
a los 65 km y los 130 km respectivamente, el primero de-
bido a la SM y el segundo a la HC y a la SNC por el Este y
por el NE a las profundidades marinas.

No existe decrecimiento constante con respecto a la
distancia. Invariablemente los maximos relativos (Figura
8, curvas 1), corresponden a diferencias de alturas consi-
derables debido a accidentes del relieve.

CONCLUSIONES

1.- Para diferentes zonas de Cuba oriental se determinaron
los valores maximos de la correccion topografica a la
anomalia de Bouguer. En la SM los valores alcanzan
los 70 mGal, que de hecho constituye el valor mas alto
de la correccién para el pais. En la SP los valores
alcanzan 18 mGal, en la SNC los valores alcanzan los
11 mGal y en la CC los 5 mGal, todo esto considerando
hasta la zona de Hayford 0,.
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Fig. 7. Contribuciones parciales del efecto gravitacional (en mGal) debido al relieve de la superficie terrestre en la zona de la Cuenca del
Cauto. Radio interno-externo: a) 0-5 km, b) 50-55 km, c¢) 60-65 km, d) 65-70 km, €) 70-75 km, f) 100-105 km.

. 3

2.- Las alturas y sus diferencias en las dreas efectivas como cia desde el punto de observacién, asi como la depen-
totales explican las diferencias de la correccion para las dencia del efecto mdximo con la distancia, lo que per-
zonas montafiosas y llanas. La SM tiene los desniveles mitird tener una idea cuantivativa de hasta qué distan-
mis notables, entre los 4 000 y 8 000 m (21.3%) e in- cia seria necesario calcular correcciones topograficas
cluso por encima de los 8 400 m. La SP le sigue con seglin la tarea geofisica a acometer y la precisién de los
desniveles en su drea mas cercana por encima de los 3 trabajos.

500 m y mas del 65% entre los 1 000 - 4 000 m siendo
estos desniveles mayores que los observados para la

SNC para el mismo rango. 5.- Ha quedado demostrado con ejemplos reales que en es-

ta region del pais la influencia del relieve sobre las ano-
malias de Bouguer son significativas, provocando au-

3.- En general se puede decir que el efecto gravitacional mentos sustanciales en las intensidades de las anoma-

del relive con la distancia es decreciente. lias (Moa-Nicaro, Sierra Cristal, Yateras, Sabana La

Mar y Levingstone), corrimientos de fases en otras (Pi-

4.- Se obtuvieron las dependencias del % de contribucién 16n) y lograndose rescatar anomalias encubiertas en el
parcial del efecto gravitacional con respecto a la distan- mapa de anomalias de Bouguer simple.
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to gravitacional acumulativo. Punto de referencia (coordenadas y
profundidad): 19°46' Lat. N y 76°38' Long. W. profundidad
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El hecho de no considerar este efecto en trabajos gravi-
métricos de prospeccién y proyectos de investigaciones
regionales puede acarrear apreciables errores en las
anomalias de Bouguer.

6.- Se cuenta con los mapas de la correccién topografica
total hasta 167 km de toda la regién de Cuba oriental,
que representa un valioso auxiliar para la proyeccién de
trabajos gravimétricos a cualquier escala.

7.- Desde el punto de vista metodolégico, es la primera
vez en Cuba que en una zona amplia del territorio na-
cional ha sido aplicado el célculo de la correccién topo-
gréfica en gravimetria hasta distancias muy alejadas del
punto de observacién (eg. 166, 7 km) teniendo en cuen-
ta la curvatura de la Tierra.

APENDICE 1

Expresiones matematicas y parametros geodésicos.

1. Lista de simbolos y definicion de los pardmetros utili-
zados.

>

TROeSZZH

- e > 3%*:3@
=

==
Q

Latitud y longitud

radio de la curvatura por ¢l meridano

radio de la curvatura por el paralelo

semieje mayor del elipsoide de referencia
excentricidad del elipsoide de referencia
aplastamiento reciproco

media distancia del trapecio esférico (elemento de
superficie, en lo adelante ES) en la direccién pa-
ralela '
media distancia de ES en la direccién meridiana
nimero de sectores (ES) en la direccién X
nimero de sectores (ES) en la direccién Y
coordenada horizontal

coordenada vertical

medias distancias del ES en las direcciones para-
lela y meridiana respectivamente (expresadas en
minutos)

drea del ES

radio medio de la curvatura de la Tierra

relacidn entre Ah=ho-hyr ,
distancia horizontal entre el punto Po y el ES
(variable Po es el punto centro)

altura (profundidad) del punto Po

altura (profundidad) del ES variable

2. Expresiones matemadticas

_gﬁrx >o Wz o

(]

2

Q
~

a(1-e2) (1-e2sen2d)-32, N= a(1-e2sen2d)-1/2
MN)
Md®,q=Ncos®d A

=4pq
=2mq,y=2mp,r=\/(x2+y2)
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Fig. 10. Contribuciones parciales acumulativas del efecto gravitacional (en mGal) debido al relieve de la superficie terrestre en la zona de
la Sierra Maestra. a) 0-15 km, b) 0-25 km, c) 0-70 km, d) 0-100 km, e) 0-150 km y f) 0-160 km.
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